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Широкое развитие автоматизации требует совершенствования и 
улучшения характеристик электропривода переменного тока. Известно, 
что наилучшими технико-экономическими характеристиками обладает 
электропривод переменного тока с частотным регулированием скорости 
вращения исполнительного двигателя.
Существует немало устройств, используемых в качестве источников 
переменного тока переменной частоты. К ним принадлежат синхрон­
ные генераторы, асинхронные, коллекторные и одноякориые преобра­
зователи, компенсированные коллекторные генераторы с возбуждением 
от статора, различные схемы электронных преобразователей, механи­
ческие контактные преобразователи и преобразователи на полупровод­
никовых приборах.
Коллекторные генераторы переменного тока могут быть в прин­
ципе использованы как генераторы переменного тока переменной час­
тоты, при этом изменение частоты может быть достигнуто путем при­
ведения во вращение щеток, одновременно с вращением коллектора. 
На практике подобные генераторы не нашли применения из-за конст­
руктивной и технологической сложности изготовления вращающегося 
щеточного аппарата, а также вследствие его малой надежности.
Наилучшими технико-экономическими характеристиками и высо­
кой надежностью обладают синхронные генераторы, однако изменение 
частоты на выходе у них возможно только при изменении скорости 
вращения ротора, что практически не используется из-за большой 
инерционности ротора.
Изменение частоты выходного напряжения синхронного генерато­
ра при постоянной скорости вращения ротора можно осуществить, ес­
ли обмотку статора выполнить якорного типа с выводами от каждой 
секции. Вместо механического коллектора и вращающихся щеток 
к выводам от секций обмотки подключаются полупроводниковые 
реле.
На рис. 1 изображена часть обмотки статора и способ подклю­
чения выводов от секций к полупроводниковым реле ПР. Как видно 
из схемы рис. 1, каждый вывод обмотки подключается к трем ПР, 
соединенным соответственно с тремя шинами трехфазиой сети. Откры­
тое состояние ПР характеризуется очень малым сопротивлением между 




Рис. 1. Схема подключения обмотки статора синхронного генератора к полупроводниковым реле
у правляем ого полупроводникового коллектора.
Закрытое состояние ПР обусловливает наличие большого сопротив­
ления между выводом и фазой, что практически равнозначно отклю­
чению вывода от фазы.
На рис. 2 представлена усилительная часть ПР, предназначенная 
для коммутации рабочего тока. На вход триода T5 подается напряже­
ние управления Uynp от триггера. Рабочий ток коммутирует составной 
триод, состоящий из триодов T I, T2, T3. Диоды Ді и Д 2 обеспечивают 
лучшие условия насыщения триодов Т{ и T2. Диод Д 5 формирует на­
пряжение запирания составного триода, которое образуется как пря­
мое падение напряжения на Д 3 при протекании тока по цепи R3, Д 3, 
R 1, под действием напряжения R otc . Диоды Д 5 и Д б служат для огра­
ничения запирающих триоды T3 и T2 напряжений. Диод Д 4 служит для 
развязки рабочих цепей групп ПР, у которых объединены эмиттеры 
триодов T4. Включение составного триода происходит при отключении 
триода T4 под действием напряжения Ubkji . К клеммам а я б подклю­
чаются вывод обмотки и фаза сети.
Р ис. 2. Электрическая схема усилительной части 
по л у п р о в о дн и к ов о го  реле.
Схема регулирования частоты синхронного генератора представ­
лена на рис. 3. Каждая секция (или группа секций) обмотки статора 
имеет вывод, соединенный с тремя ПР, объединенными на схеме в ви­
де ячейки ПК  полупроводникового коммутатора. Совокупность полу­
проводниковых коммутаторов ПК, закольцованных вдоль обмотки 
статора, представляется полупроводниковым коллектором. В каждый 
данный момент включены только три ПР  в трех ПК, расположенных 
под углом 120° по коллектору, соединенные с разными шинами трех­
фазной сети. При отсутствии переключения ПР  на шины будет посту­
пать через открытые ПР  трехфазное напряжение, снимаемое с трех то­
чек обмотки статора и имеющее синхронную частоту
р  — число пар полюсов обмотки статора,
ti— число оборотов ротора синхронного генератора.
При неизменной величине п и переключении ПР частота напря­
жения на шинах трехфазной сети будет меняться пропорционально 
скорости переключения ПР.
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На рис. 4 показана часть электрической схемы коллектора, а имен­
но: электрическая схема связи и управления трех ПР в трех ПК, сое­
диненных с тремя выводами обмотки статора, расположенных под уг­
лом 120°, и схема подачи трехфазного напряжения с обмотки статора 
на шины сети.
Рис. . Схема р егули р овзни я  частоты вы ход­
ного напряжения синхронного  генератора  
с управляемым полупроводниковы м коллек­
тором
Если принять количество выводов обмотки равным S j то в одной 
из групп ПК , соединенных с выводами, расположенными под уг­
лом 120°, будут ПК, имеющие номера ПКи IiKs , ПК2.3 .
з~+1 ~1Г + 1
Любые три других ПК, соединенные с выводами, расположенными 
под углом 120°, соединяются аналогично изображенным на рис. 4 и 
образуют полупроводниковые трехфазные реле. Трехфазные реле уп­
равляются напряжением от кольцевого шагового распределителя, вы­
полненного по схеме Р. А. Липмана [4].
Объединенные базы триодов Ti подключены к коллекторам триодов 
T2y являющихся выходными триодами ячеек шагового распределителя. 
Объединенные эмиттеры триодов T{ подключены к шине «Земля» ис­
точника питания схемы. Режимы отсечки и насыщения составных трио­
дов обеспечиваются напряжениями Ubkji и Uotc.
При включении триода T2 ячейки шагового распределителя базо­
вые и эмиттерные цепи триодов Tu соединенные с коллектором трио­
да T2 выводом P u оказываются закороченными. Под действием напря­
жения + E 6 триоды Ti закрываются, и открываются составные трио­
ды ЯР.
Кольцевая трехфазная цепь подключается к системе трехфазного 
напряжения обмотки статора.
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Рис. 4. Электрическая схем а соединения полупроводниковы х реле у п р а в ­
ляемого коллектора при регулировании частоты вы ходного напряж ения .
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При включении триода T2 следующей ячейки шагового распре­
делителя посредством вывода P2 включается следующая группа строен­
ных ПР  (следующее трехфазное реле), которые будут расположены 
в ПК, имеющих обозначения ПК2, П К 8 , HK2s
з +2 T +2
Затем работают три ПР в группах ПКЪ, ПК8 , ПК28 и такTT +3 — +3
далее«,
Рис. 5. Характеристика £ г= / ( / ь )  х ол остого  х о д а э к с п е ­





Рис. 6. Внешняя характеристика U r= f ( i r) эк сп е­
риментального образца синхронного генератора  
с управляемым полупроводниковы м коллектором  
при / y n p = c o n s t . ,  /b = c o n s t . ,  coscp=const .
будутПри включении триода T 2 ячейки, имеющей вывод P2
включены составные триоды в П К 8 ; ПК2з и П К8.
T  T
Частота / вых напряжения на выходе синхронного генератора с по­
лупроводниковым коллектором будет равна
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f  _ f ___ I / у п р
J  вых —  J  С ZC »S
/упр — частота сигналов управления на входе шагового распредели­
теля,
s — количество отпаек от обмотки.
Частота выходного напряжения может регулироваться от 0 до 
верхних значений, определяемых предельными частотными характерис­
тиками триодов. Величина напряжения не зависит от скорости пере­
ключения ячеек коллектора и определяется только скоростью враще­
ния ротора и возбуждением синхронного генератора.
Непрерывность тока в нагрузке при переключении ПР  коллектора 
достигается за счет того, что отключение ранее включенных трех ПР  в 
трех ПК, расположенных под 120°, происходит только после полного 
включения следующих по порядку трех ПР, в трех ПК, соединенных со 
смежными отпайками обмотки.
Рис. 7. Зависим ость  частоты / н напряжения на на­
гр узке  от частоты / у Пр питания цепей управления  
ячеек пол упр ов одн икового  коллектора при Zb=COnst., 
co s  <р =  con st ,  n — const .
В соответствии с приведенным описанием был изготовлен макет­
ный образец синхронного генератора с полупроводниковым коллекто­
ром, на выходе которого снималось трехфазное напряжение регулиру­
емой частоты. Обмотка статора изготовленного образца имеет 12 выво­
дов, соединенных с 36 ПР. Триоды Tx в схеме рис. 2 выбраны типа 
П4. На рис. 5 приведена характеристика холостого хода генератора. 
На рис. 6 приведена внешняя характеристика при фиксированной час­
тоте переключения ячеек коллектора и ів=  const,  cos cp =  const.
На рис. 7 приведена зависимость выходной частоты (частоты т о ­
ка в нагрузке) от частоты управляющего напряжения, осуществляю­
щего переключения П Р  коллектора. Характеристика / вых =  / н =  / ( / упр) 
снята при ів =  const, cos cp =  const, n =  const. Из выражения для / вых 
и по характеристике рис. 7 видно, что при изменении направления 
переключения кольцевой схемы переключения ячеек коллектора мож­
но получить плавное уменьшение частоты до 0, имея устойчивое зна­
чение выходной частоты от нескольких герц до долей герца. При 
соответствующей синхронизации частоты / упр с частотой вращения po­
lio
тора /с можно устойчиво работать на точке / ВЫх =  0, т. е. снимать 
с синхронного генератора постоянный ток.
Выводы
1. Синхронный генератор с управляемым полупроводниковым кол­
лектором в качестве регулятора частоты выходного напряжения может 
быть использован в качестве источника питания исполнительного дви­
гателя в электроприводе переменного тока с частотным регулирова­
нием. Указанный генератор, кроме того, может быть использован в 
различных системах автоматического управления и регулирования.
2. Форма выходного напряжения, снимаемого с ячеек полупровод­
никового коллектора, по огибающей синусоидальна, если в обмотке 
статора индуктируется синусоидальная э. д. с. При этом форма на­
пряжения на выходе коллектора тем ближе подходит к форме напря­
жения на обмотке статора, чем большее число выводов от секций име­
ет обмотка. Величина напряжения, снимаемого с коллектора, не зави­
сит от частоты переключения ячеек коллектора, а зависит от э. д. с., 
индуктируемой в обмотке статора.
3. Характеристики синхронного генератора с управляемым полу­
проводниковым коллектором при любой фиксированной частоте пере­
ключения ячеек коллектора соответствуют характеристикам обычного 
синхронного генератора. При изменении частоты переключения ячеек 
коллектора изменяется частота тока в нагрузке и при costp Ф  1 полное 
сопротивление цепи нагрузки. При таком (основном) режиме работы 
получение заданных характеристик осуществляется регулированием 
тока возбуждения генератора.
4. Особенности работы полупроводникового управляемого коллек­
тора, в особенности малая мощность управления и малая инерцион­
ность, расширяют возможности его применения в других схемах и це­
лях, например, для преобразования частоты, для создания ЭМУ пере­
менного тока и др.
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